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LTO Linear Tape-Open Kaseta z magnetnim trakom
Povzetek
V diplomskem delu je predstavljeno široko področje osnov in pojmov, ki so pomembni za 
predpripravo in izdelavo kvalitetnega končnega video izdelka. V delu je opisana svetloba in z 
njo povezani pojavi, ki so lahko ob njihovem poznavanju in zavedanju dobro izkoriščeni, v 
nasprotnem primeru pa lahko predstavljajo velik problem za kvaliteto posnetka. Sledi opis 
zaznavanja svetlobe skozi lastnosti človeškega očesa in kamere ter razlike med njima. Na 
video  snemanjih  so  pogosto  uporabljeni  umetni  svetlobni  viri  različnih  vrst,  lastnosti  in 
kvalitete. Slednja je lahko izmerjena in opisana z različnimi standardi, med katerimi je tudi 
TLCI.  Za  konec  sta  predstavljena  še  postavitev  luči  na  snemanjih  ter  postprodukcija 
posnetkov in izdelava LUT-ov.
V praktičnem delu zaključnega dela so bili narejeni avtokorekcijski LUT-i za različne umetne 
vire  svetlobe  na  podlagi  meritev  TLCI,  katerih  namen  je  skrajšati  čas  postprodukcije  in 
olajšati delo koloristom na podlagi uporabljenih luči za osvetljavo na snemanju.
Ključne besede: TLCI, LUT, barvna korekcija, luč
Abstract
The thesis presents a wide area of basics and concepts that are important for preparation and 
production  of  a  high-quality  video  product.  The  light  and  associated  phenomena  are 
described,  which  can  be  either  exploited  based on knowledge  and  awareness,  or,  in  the 
opposite case, present a major problem for the quality of image. Next the perception of light 
through the  characteristics  of  human  eye  and  camera  is  described,  and  the  differences 
between them. At video shootings artificial light sources of various types, characteristics and 
qualities are often used. The quality can be measured and described using various standards, 
including TLCI. Finally, the placement of lights on sets, post-production of video material 
and production of LUTs are presented.
In the practical part of the thesis autocorrection LUTs were made for various artificial light 
sources based on TLCI measurements, the purpose of which is to shorten the time of post-
production and make the colourists' job easier based on the light sources used at the video set.
Key words: TLCI, LUT, colour correction, light
1. Uvod
Video  produkcija  je  umetnost  ustvarjanja  video  posnetka  na  različnih  nivojih,  od 
amaterskega, pri katerem so vložki minimalni, pol-profesionalnega z različnimi tehnikami do 
profesionalne televizijske produkcije po standardih EBU. Končni izdelki imajo tudi različne 
namene,  filmi,  izobraževalni  videi,  predstavitveni  videi  pa vse do televizijske  produkcije. 
Vendar ni široko samo področje uporabe video produkcije, široko je tudi področje znotraj nje. 
Pomemben  je  prav  vsak  detajl,  od  predpriprav,  izbire  prostora  in  igralcev,  osvetlitve, 
ozvočevanja,  snemanja  in  na  koncu  tudi  postprodukcije,  ki  zajema  montažo,  ustrezno 
obdelavo in dostavo video izdelka.
Pri snemanju je pomembna ustrezna izbira opreme in poleg kvalitetne kamere je pomembna 
tudi dobra osvetlitev.  Snemanje lahko poteka na prostem, kjer je čez dan prisotna sončna 
svetloba in so umetni viri  pogosto uporabljeni samo za dosvetljevanje,  ali  znotraj,  kjer je 
sončna svetloba odveč in so uporabljene samo luči. V okviru diplome so bistveni slednji, 
torej kontrolirani pogoji znotraj studia. 
Za ustrezno uporabo luči  in kvalitetno video produkcijo je ključnega pomena poznavanje 
lastnosti  svetlobe,  luči,  načinov  nadzorovanja  oz.  obvladovanja  svetlobe  in  vpliv 
osvetljevanja  na  končni  izdelek.  Obstaja  več  vrst  luči  z  različnimi  lastnostmi,  spektri,  z 
različno  uporabnostjo  in  kvaliteto,  kar  vse  vpliva  na  izbor  primernih  za  produkcijo.  Za 
merjenje kvalitete je na trgu prisotnih več standardov, kot sta npr. CRI in TLCI, katera sta 
tudi  opisana  v  podpoglavju  o  performančnih  faktorjih.  Poleg  pravilno  izbranih  luči  je 
pomembna tudi njihova dobra in pravilna postavitev, kjer sicer ni univerzalne rešitve in je 
potrebna  prilagoditev  na  željen  učinek  v  videu,  vendar  pa  obstaja  nekaj  standardnih 
postavitev,  kot  npr.  tri-točkovna  postavitev,  ki  zadošča  za  izvedbo  praktičnega  dela 
diplomskega dela.
Zadnja stopnja izdelave videa je postprodukcija, ki zajema izbor posnetega materiala, njihovo 
montažo, barvno korekcijo in barvanje. Namen barvne korekcije je izenačiti barve na vsem 
izbranem video  materialu  in  popraviti  glavne  tehnične  nepravilnosti,  z  barvanjem pa  sta 
posnetkom dodana poseben  stil  in  čustvena  nota  (npr.  svetle  in  živahne  barve  za  vesele 
prizore, temačne in hladne za žalostne ali srhljive prizore). 
V okviru praktičnega dela diplomske naloge so bili testirani različni svetlobni viri. Izmerjena 
je bila tudi njihova kvaliteta po standardu TLCI in izdelani LUT-i na podlagi predlogov za 
barvne korekcije. Namen zaključnega dela je olajšati in skrajšati postopek barvne korekcije 
videa  na  podlagi  uporabljenih  luči  na  snemanju  z  izdelavo  avtokorekcijskih  LUT-ov  iz 
rezultatov poročila TLCI.
2. Svetloba
Svetloba  je  transverzalno  elektromagnetno  valovanje  znotraj  elektromagnetnega  spektra. 
Hitrost svetlobe je enaka 3*108 m/s oziroma natančneje, 299,792,458 m/s v vakuumu [1]. 
Valovanje  svetlobe  je  odvisno od valovne dolžine.  Višje  frekvence  imajo  krajše  valovne 
dolžine  in  obratno.  Valovanje  v  vidni  svetlobi  je  sestavljeno  iz  zelo  majhnih  delcev, 
imenovanih fotoni. Fotoni pri valovanju z manjšo valovno dolžino imajo manj energije. Pri 
valovanju pod 380 nm imajo tako malo energije, da jo je premalo, da bi sprožili dovolj veliko 
molekularno  spremembo  v  očesni  mrežnici.  Takemu  valovanju  pravimo  ultra  vijolično 
valovanje. Valovanju nad zmogljivostmi človeškega očesa, torej nad 750 nm, pravimo infra-
rdeče  valovanje.  Fotoni  pri  tem  valovanju  imajo  preveč  energije  in  lahko  povzročijo 
poškodbe očesa.
Celoten spekter svetlobe je zelo širok in je predstavljen na Slika 1, v okviru diplomskega dela 
pa je obravnavan zgolj vidni del spektra, torej na vidno svetlobo, ki ga zaznavajo naše oči in 
zaradi katerega lahko vidimo. Ta del spektra obsega valovne dolžine od približno 380 nm do 
približno 750 nm[1].
Slika 1: Elektromagnetni spekter svetlobe [2]
Vire svetlobe delimo na [3]:
- Primarni in sekundarni viri,
- Temperaturni in luminiscenčni viri,
- Naravni in umetni viri svetlobe.
Primarni viri svetlobe so tisti, ki sami oddajajo svetlobo, kot npr. sonce. Sekundarni viri so 
tisti,  ki sami ne oddajajo svetlobe, ampak ga samo odbijejo,  presevajo, odsevajo ali  kako 
drugače spreminjajo svetlobo primarnih viro, kot npr. luna.
Temperaturni viri so tisti, ki oddajajo svetlobo zaradi svoje visoke temperature, to sta recimo 
sonce in  sveča.  Tovrstni  viri  se  lahko segrejejo  zaradi  elektroenergije  (  žarnica  z  žarilno 
nitko),  kemične  energije  (oljna  svetilka,  petrolejka,  plinska  svetilka,  sveča),  ali  jedrske 
energije (sonce). Vsi temperaturni viri imajo zvezni spekter (viden na Slika 2), torej obsegajo 
vse valovne dolžine.
Slika 2: Zvezni spekter svetlobe [4]
Njihova značilnost je tudi, da višja kot je njihova temperatura, bolj modro barvo telo oddaja, 
kar je značilno tudi za idealno črno telo. 
Idealno  črno  telo  je  idealno  zaradi  tega,  ker  popolnoma  absobira  vsa  nanj  vpadla 
elektromagnetna  valovanja,  torej  posledično  tudi  svetlobo,  nedovisno  od  frekvence  ali 
vpadnega kota. Za razliko od njega vsa realna telesa vedno odbijejo vsaj del vpadlih valovanj. 
Po Planckovemu zakonu (ponazorjen  na Slika 3) črno telo elektromagnetno valovanje oddaja 
kot svetlobo, intenziteta in spekter pa sta odvisna izključno samo od temperature telesa [5]. 
Slika 3: Planckov zakon [6]
Črno telo je idealni oddajnik, kar pomeni, da na vsaki frekvenci oddaja enako ali več toplotne 
energije kot katerokoli drugo telo pri enaki temperaturi, hkrati energijo oddaja v vse smeri 
enako. Zakaj je pomembno poznati črno telo, pa bo opisano v naslednjem poglavju.
Nasprotje temperaturnim virom so hladni viri svetlobe, ki imajo nezvezni spekter (viden na 
Slika 4), torej vsebujejo samo določene valovne dolžine, ter za oddajanje svetlobe ne rabijo 
biti močno segreti, saj energijo za oddajanje svetlobe dobijo na druge načine. 
Slika 4: Diskretni spekter svetlobe [4]
Pri elektroluminiscenci  predstavlja vir energije električni tok. Uporaba je poljudna, npr. v 
LCD  zaslonih,  ročnih  urah  ali  kalkulatorjih.  Pri  fotoluminiscenci  je  telo  obsevano  s 
kratkovalovno ali UV svetlobo, z rentgenskimi ali gama žarki. Posledica takega obsevanja je, 
da telo stopi  v višje energijsko stanje  in kot  rezultat  oddaja fotone,  torej  vidno svetlobo. 
Kemijske reakcije predstavljajo vir energije pri kemiluminiscenci. Najbolj znan primer le-te 
je bioluminiscenca, ki je opazna pri kresničkah, katerim sveti njihov zadek. Poleg omenjenih 
treh, obstajajo še druge vrste luminiscence, kjer energija nastane zaradi toplote ali strukturnih 
prerazporeditev molekul [14]. 
Zadnja delitev virov svetlobe je na naravne in umetne vire. Naš glavni naravni vir svetlobe je 
sonce, poleg njega pa sta naravna vira tudi zvezde in luna (sekundarni vir od katerega se 
sončna  svetloba  odbije  na  Zemljo).  Pojem naravne  dnevne  svetlobe  opisuje  kombinacijo 
direktne (sončni žarki) in nedirektne svetlobe (razpršitev svetlobe na nebu, odboji od stavb ali 
površja) [7]. Dnevna svetloba obsega celoten spekter, od modre do rdeče, torej vse valovne 
dolžine. Sončna svetloba je podobna tisti, ki bi jo oddajalo idealno črno telo pri temperaturi 
6500K ali  5500K (povprečna  vrednost  čez  cel  dan).  Barva  svetlobe  se  spreminja  tekom 
dneva, nanjo vplivajo tudi različni vremenski pojavi. V času jutra ali večera, v zlatih urah, je 
svetloba toplejša kot tekom dneva. Oko je prilagojeno na dnevno svetlobo, zato se barva 
naravne sončne svetlobe uporablja tudi kot referenca pri umetnih virih svetlobe.
Moč dnevne svetlobe  je najbolj  opazno različna  v različnih delih  dneva,  prav tako pa se 
razlikuje tudi v različnih delih leta ali vremenskih razmerah. Zjutraj je svetloba šibkejša kot 
ob poldne, ko je najmočnejša, potem pa zopet pojenja proti večeru. V najmočnejši svetlobi, 
torej ob poldne v jasnem vremenu, je osvetlitev enaka 120.000 luksov, ob vzhodu in zahodu, 
prav tako v jasnem vremenu, pa je osvetlitev enaka 400 luksov [8]. Ob oblačnem vremenu se 
te vrednosti občutno zmanjšajo. Kaj osvetlitev sploh je, je predstavljeno na Slika 5.
Slika 5: Svetlobne količine in njihove enote
Svetlobni  vir  oddaja  svetlobni  tok,  angleško  Luminous  flux,  in  z  njim  merimo  celotno 
količino oziroma moč svetlobe, ki jo odda vir. Enota za svetlobni tok ni watt, kot je ponavadi, 
kadar merimo moč, ampak lumen (oznaka lm).  Pri lumnu je že upoštevana karakteristika 
očesa  in  njegova različna  občutljivost  na  različne  valovne dolžine.  Jakost  svetlobe,  ki  je 
oddana v določeni smeri v določenem kotu, merimo s svetilnostjo (angl. Luminous intensity 
ali Illuminating power). Enota za merjenje svetilnosti je kandela, njena oznaka je enaka cd. 
Tudi  svetilnost  je  že  prilagojena  na  karakteristiko  očesa.  Če  svetilnost  pogledamo  iz 
fizikalnega  vidika,  je  le-ta  definirana  kot  svetlobni  tok v določenem prostorskem kotu v 
določeni smeri [13].
I= dP
d Ω
P = svetlobni tok [lm]
 = prostorski kot [sr]
Vir svetlobe,  ki  v oddaja svetlobo enakomerno v vse smeri,  ima prostorski kot  enak 4. 
Imenuje se izotropni vir.
Definicija  osvetlitve  je  svetlobni  tok,  ki  pade  na  enoto  površine.  Jakost  osvetlitve  pada 
obratno sorazmerno s kvadratom oddaljenosti [9]. Enota za osvetlitev je imenovana luks.
E=
dϕ v
d A e
[lx=luks= lumen
m2
]
v = vpadni svetlobni tok [lm]
Ae = površina [m2]
Koliko osvetlitve zazna naše oko, opisuje osvetljenost (angl. Brightness oziroma Luminance). 
Osvetljenost je definirana kot jakost svetlobe, ki potuje v določeno smer, na enoto površine 
[12].  Opiše koliko  svetlobe  se odbije  oziroma odda iz  določene  površine  pod določenim 
kotom (v našem primeru torej, koliko svetlobe bo zaznalo oko pod določenim kotom). Slika 
nikoli ne more biti bolj svetla kot vir. Enota za osvetljenost je kandela na kvadratni meter (cd/
m2).
2.1 Lastnosti svetlobe
Pri video produkciji je zelo pomembno da poznamo osnovne lastnosti svetlobe, saj jih lahko s 
pridom izkoristimo za boljši izdelek. Glavne lastnosti svetlobe so lom, uklon, odboj in 
razpršitev, ter absorpcija.
2.1.1 Lom svetlobe
Do loma svetlobe, kot je viden na Slika 6, pride kadar svetloba potuje skozi različna prozorna 
sredstva, npr. iz zraka v vodo ali obratno [16]. Kadar svetloba ne pada pravokotno na drugi 
medij, se žarki upognejo, prav tako se spremeni smer potovanja, hitrost svetlobe (hitrost je v 
različnih medijih različna) in valovna dolžina, frekvenca pa ostane enaka. Manjša kot je 
hitrost svetlobe v sredstvu, bolj se svetloba lomi.
Slika 6: Lom svetlobe [16]
Lom svetlobe opiše Snellov zakon [15].
n1 sin1 = n2 sin2
N1 in n2 v enačbi sta lomna količinika. Lomni količnik je različen za različne valovne dolžine 
in je v vakuumu enak 1, v ostalih prozornih sredstvih pa je le-ta večji od 1. Prvi kot  1  je 
vpadni kot, t.j. med vpadno pravokotnico in prvim sredstvom. Drugi kot 2 je lomni kot, t.j. 
med vpadno pravokotnico in drugim sredstvom in je odvisen od optične gostote snovi. Kadar 
snov potuje iz optično redkejše snovi v optično gostejšo snov, je kot pod katerim se svetloba 
lomi manjši od vpadnega kota in obratno. Kadar je vpadni kot večji od mejnega kota (izmeri 
se ga z refraktometrom), pride do popolnega odboja in svetloba se takrat ne lomi. 
Lom svetlobe se uporablja za spremembo velikosti slike z lečami, kot npr. v povečevalnem 
steklu, daljnogledu, teleskopu, mikroskopu in v objektivih. Obstajata dve vrsti leč, razpršilne 
oziroma konkavne in zbiralne oziroma konveksne [16].
Slika 7: Zbiralna in razpršilna leča [17]
Vijolična črtkana črta na Slika 7 se imenuje optična os in poteka skozi središče leče. Gorišče 
ali fokus je točka, v kateri se zberejo žarki, vzporedni z optično osjo. Pri zbiralni leči je ta 
točka očitna, razpršilna leča pa ima navidezno gorišče, iz katere navidezno izhajajo žarki in 
se nahaja na drugi strani leče. Predmet mora biti od leče oddaljen dlje, kot je njena goriščna 
razdalja, saj le v tem primeru nastane prava, vendar obrnjena slika predmeta. V primeru, da je 
predmet bližje od goriščne razdalje leče, nastane navidezna slika.
2.1.2 Uklon svetlobe
Bela svetloba (svetloba s celotnim zveznim spektrom), ki je usmerjena v stekleno prizmo, se 
zaradi različnih lomnih količnikov njenega spektra ukloni v različne barve: rdečo, rumeno, 
zeleno, modro in vijolično  [18]. Rdeča se lomi najmanj,  vijolična pa najbolj.  V naravi se 
uklon svetlobe opazi kot mavrica. Svetloba se ukloni, ko sonce posije na vodne kapljice, ko 
pada dež in hkrati sije sonce. Ta pojav je opazen tudi ob velikih slapovih, kjer je v zraku 
veliko število vodnih kapljic [19].
Slika 8: Uklon svetlobe[19]
2.1.3 Odboj svetlobe
Na zrcalnih površinah se svetloba odbije po odbojnem zakonu. Ta pravi, da sta vpadni in 
odbojni kot enaka ter da vpadni in odbiti žarek ležita v isti ravnini kot vpadna vpravokotnica 
[21]. Odboj je ponazorjen na Slika 9.
Slika 9: Odboj svetlobe [23]
Ravna zrcalna površina je vsaka ravna površina (npr. ravna kovinska plošča, mirna ravna 
voda,  okensko  steklo...),  ki  deluje  kot  ravno  zrcalo.  Na  nekaterih  površinah  se  žarek 
popolnoma  odbije,  na  drugih  (bolj)  prozornih  površinah  pa  le  delno,  saj  se  ostalo  lomi 
(opisano  v  poglavju  2.1.1  Lom  svetlobe).  Odboj  na  ravnem  zrcalu  se  imenuje  direktna 
refleksija. Svetlobni žarki, ki grejo iz ene točke na prvi strani zrcala, se srečajo v različnih 
vpadnih kotih z zrcalom in se po odbojnem kotu odbijejo. Če odbite žarke ravno podaljšamo 
za zrcalo, dobimo drugo skupino točk, ki stojijo za ogledalom, oziroma zrcalno sliko, katero 
vidi opazovalec pred ogledalom [20]. 
Slika 10: Odboj na ravnem zrcalu[24]
Za tak odboj, kot je viden na  Slika 10, velja, da predmet in njegova slika ležita simetrično 
glede na zrcalno površino, ter da sta predmet in slika enako velika. Vsaka točka na eni strani 
ogledala leži enako oddaljena od ogledala kot tista za njim.
V primeru, ko površina, na katero pade svetloba, ni ravna ampak hrapava, gre za razpršeno 
refleksijo oz. sipanje svetlobe, saj se svetlobni žarki odbijajo v različne smeri oz. se sipajo. 
Primer take refleksije  so vodne kapljice v zraku (oblaki  ali  megla)  ali  ledeni  kristalčki  v 
snegu. Čim manjši so delci na hrapavi površini, močnejše je sipanje. Obe vrsti refleksije sta 
ponazorjeni na Slika 11.
Slika 11: Refleksija [25]
Količina za merjenje stopnje odbojnosti materiala je albedo oziroma koeficient odbojnosti 
[22]. Albedo 100% pomeni popolni odboj in nič absorpcije, albedo 0% pomeni nič odboja in 
popolno absorpcijo. Nekaj primerov albeda je predstavljeno v Tabela 1.
MATERIAL ALBEDO [%]
Sneg 80-90
Oblaki 60-90
Puščava 30
Trata 20
Gozd 5-18
Asfalt 15
Vodna Površina (Nizko Sonce) 22
Vodna Površina (Visoko Sonce) 5
Tabela 1: Albedo različnih materialov
2.1.4 Absorpcija svetlobe
Absorpcija svetlobe je pojav, pri katerem se energija vpadle svetlobe, oziroma del le-te, vpije 
v telo  [22]. To povzroči, da se molekule v telesu dvignejo v višji energijski nivo, njihovo 
gibanje se pospeši in telo se segreje, vpadli foton pa se izniči. Telo oddaja sprejeto energijo v 
obliki  toplote.  Temnejše kot  je  telo,  več svetlobe  absorbira,  več kinetične  energije  imajo 
molekule in posledično se telo bolj segreje. To je opazno tudi v vsakdanjem življenju: črna 
oblačila se veliko bolj in hitreje segrejejo kot se bela. Kolikšna količina svetlobe se absorbira 
opisuje albedo, predstavljen v Tabela 1.
3. Zajem svetlobe
3.1. Oko
Človek svetlobo zaznava z očmi. Količino svetlobe, ki pride v oko, uravnava šarenica, ki se 
samodejno krči in širi odvisno na svetlobne razmere, odprtina skozi katero svetloba prihaja v 
oko pa se imenuje zenica. V očesu so prisotne tudi ciliarne mišice, ki ukrivljajo očesno lečo 
in  s  tem spreminjajo  goriščno  razdaljo,  zaradi  česar  lahko  oko  ostri  na  bližnje  oziroma 
oddaljene predmete. Svetlobo očesna leča usmeri na mrežnico, na kateri sta razporejeni dve 
vrsti fotoreceptorjev, čepki in paličice. Paličice so občutljive na svetlost, torej ločijo svetlo od 
temnega  oziroma vmesne  nianse,  čepki  pa  zaznavajo  barve.  Paličice  in  čepki  so  najbolj 
skoncentrirani na rumeni pegi, ki se nahaja nasproti leče. Informacije o svetlosti in barvah 
preko vidnega živca potujejo do možganov, ki jih interpretirajo.  Na mestu, kjer se nahaja 
vidni živec ni čutnic, zato se imenuje slepa pega [26].
Slika 12: Deli očesa [27]
Človeško  oko  je  občutljivo  na  valovne  dolžine  med  380  in  720nm.  Svetlost  zaznava  s 
paličicami, barve pa s čepki. Paličice barv ne zaznavajo, so pa odgovorne za monokromatski 
vid ter  vid v slabših svetlobnih razmerah.  Čepki se ločujejo na 3 vrste,  modre,  zelene in 
rdeče, ki so različno občutljivi na različne valovne dolžine, pri dobrih svetlobnih pogojih. 
Modri čepki imajo svoj vrh pri 420 nm, zeleni pri 534 nm in rdeči pri 564 nm. V splošnem je 
oko najbolj občutljivo na zeleni del spektra. 
Slika 13: Spektralna občutljivost očesa [30]
3.2. Kamera 
Kamera deluje po podobnem principu kot oko. Svetlobo, ki pade na kamero, leča usmeri na 
senzor,  ki  jo  zazna  in  zajame.  Senzor  je  zgrajen  iz  miljonov točk oz.  pikslov,  ki  dobijo 
informacijo o tem, koliko svetlobe je padlo na njih [31]. Ta se pretvori v digitalni električni 
signal, ki jo razume računalnik. Poleg tega senzor ne zaznava barv, zato so nanj nameščeni 
barvni filtri,  torej rdeči, modri in zeleni. Slednjih je največ zaradi ujemanja z značilnostjo 
očesa,  ki  najbolje  zaznava zeleno barvo. Druga možnost  zaznavanja barv pa so silicijeve 
plasti,  ki  vpijajo  različne  valovne  dolžine,  tako  pa  vsak  piksel  na  senzorju  dobi  popoln 
podatek o barvi. Več pikslov ima senzor, več detajlov ima slika, vendar pa je to odvisno tudi 
od  velikosti  senzorja,  saj  so  manjši  piksli  manj  efektivni  kot  večji.  To  se  opazi  pri 
dinamičnem razponu slike in na njej prisotnem šumu. Večje profesionalne kamere imajo zato, 
ker imajo več prostora za večji senzor, ki lahko zajame in zadrži več svetlobe, tudi boljšo,  
bolj  dinamično  končno  sliko  z  manj  šuma.  Pri  manjših  kamerah  je  ta  problem  rešen  s 
tehnologijo zmanjševanja šuma (ang. Noise Reduction Technology), kar pa terja detajle. Na 
področju razvoja in izdelave senzorjev je  veliko napredka,  kar pomeni,  da dandanes tudi 
manjši senzorji lahko zajamejo dobro sliko.
To, da večji senzorji lahko zajamejo večjo količino svetlobe, pomeni, da je potrebno več časa, 
da so piksli polni. V primeru,  da je piksel poln, pride do efekta razcveta (ang. Blooming 
effect), viden na Slika 14, kjer se prenasičenost enega piksla prenese še na sosednje in s tem 
zmanjša kvaliteto. 
Slika 14: Blooming efekt [33]
Trenutno sta najbolj uporabljana dva tipa senzorjev, CCD (ang. Charge-Coupled Device) in 
CMOS  (ang.  Complementary  Metal-Oxide-Semiconductor)  senzor.  Razlika  med  obema 
tipoma  je  v  sami  zgradbi,  posledično  pa  tudi  v  delovanju  in  lastnostih.  Razlika  je 
predstavljena tudi na Slika 15. CCD je zgrajen veliko enostavneje kot CMOS, saj vsak piksel 
zazna svetlobo, ki se nato obdela na koncu in se pretvori v električni signal. Pri CMOS vsak 
piksel vsebuje dodatno elektronsko vezje, ki opravi isto, kar CCD naredi na koncu. Ker ta 
vezja zavzemajo prostor, to posledično pomeni manj prostora za svetlobo, zaradi česar CCD 
še vedno bolje deluje v slabših svetlobnih razmerah, prav tako ima boljši dinamični razpon. 
Velika prednost CMOS senzorja pa je ta, da je hitrejši in energetsko veliko bolj učinkovit.  
Dandanes se veliko denarja in časa vlaga v razvoj CMOS tehnologije, ki je sedaj že tako 
dobra, da je začenjala nadomeščati CCD v nekaterih kamerah [35].
Slika 15: CCD in CMOS senzor [34]
Pri merjenju za standard TLCI (opisan v poglavju 4.3) so izmerili karakteristike 9 kamer, ki 
se uporabljajo v profesionalni TV produkciji, 3 različnih proizvajalcev in s 3 CCD senzorji. 
Odziv senzorjev v kamerah je  bil  pri  vseh enak, manjša odstopanja so bila  prisotna le  v 
konkretnih vrednostih. Zaradi tega je bilo izračunano povprečje, ki upošteva učinek leč in 
spektralno odzivnost kamer, kar je predstavljeno na Slika 16 [36]. 
Slika 16: Spektralna občutljivost "povprečne" kamere [36]
Vrednosti, pri katerih kamera doseže vrh občutljivosti na posamezno barvo, se razlikujejo od 
tistih pri očesu. Kamera namreč najbolje zaznava modro na valovni dolžini 4522nm, zeleno 
na valovni  dolžini  5355nm in rdečo na 6045nm. Poleg tega  kamera  drugače  procesira 
signale in se ni sposobna tako dobro prilagajati barvni toploti kot oko, zato lahko slika na 
kameri izgleda drugače, kot jo vidimo v živo. Oba tipa senzorjev, ki se trenutno uporabljata v 
kamerah, sta zelo občutljiva na območje blizu infrardečega področja spektra, zato je potrebno 
le-tega kontrolirati  s posebnimi filtri,  da se prepreči nepravilna barvna predstavitev. Poleg 
tega so potrebni tudi filtri za zmanjšanje saturacije na področjih, kjer je to potrebno. Ti filtri 
so vgrajeni v kamero, od njih pa je odvisen končni spektralni odziv [36]. 
Slika 17: Optični deli kamere [36]
4. Merjenje kvalitete luči
4.1. CCT
Barvna temperatura pomeni, kakšno svetlobo bi oddajalo idealno črno telo, če bi bilo segreto 
na  določeno temperaturo  in  je  izražena  v Kelvinih  (K)  [37].  V praksi  se  uporablja  CCT 
oziroma angleško Correlated Color Temperature, s katero se meri barvno predstavitev luči, 
kar pomeni, da se oceni, kakšno “belo” oddaja luč in se temu primerno nastavi nivoje beline 
na kameri. 
Slika 18: Graf CCT [39]
Slika 18 ponazarja CCT. S črtkano črto je označeno, kakšno barvo oddaja idealno črno telo 
pri določeni temperaturi. Umetni viri svetlobe niso idealni, zato je z neprekinjenimi črtami 
ponazorjeno, pri kakšni barvi se kamera še vedno nastavi na določeno barvno temperaturo. 
Slabost predstavljata barvi na enem in drugem koncu neprekinjene črte, saj sta kljub enaki 
nastavitvi beline povsem različni. Kot primer služi črta, ki ponazarja 5000K, kjer je bela na 
enem koncu bolj “zelenkasta”, na drugem koncu pa bolj “vijolična”. Tako imata dve luči z 
enakim CCT lahko  povsem različna  spektra,  kar  privede  do  razlik  v  slikah.  Problem je 
podrobneje predstavljen v naslednjih podpoglavjih pri standardih za merjenje kakovosti luči.
Luči  z  nižjim  CCT oddajajo  toplo  svetlobo,  medtem  ko  tiste  z  višjim  oddajajo  hladno 
svetlobo, kar je ponazorjeno na Slika 19. 
Slika 19: Barva pri različnih CCT [40]
4.2. CRI
Umetni viri svetlobe se razlikujejo v tem, kako dobro in pravilno lahko oko oziroma kamera 
interpretirata barvo, ki jo ta proizvede v primerjavi z referenčno dnevno svetlobo, ki jo človek 
sprejema kot naravno in pravilno. Omenjena dva sprejemnika svetlobe se razlikujeta v tem, 
da se človeško oko samodejno prilagaja barvni toploti, kar pomeni, da bel list zaznava kot bel 
na sončni svetlobi, ki je hladna (približno 6500K), kot tudi znotrajpri osvetljavi z žarnico z 
žarilno nitko, ki oddaja toplo svetlobo (približno 2700K), medtem, ko je potrebno kamero 
nastaviti na pravilno temperaturo oziroma pravilni nivo beline  [41]. Kljub temu pa niso vsi 
viri svetlobe enako dobri, zato obstajajo merila za merjenje kvalitete le-teh. 
CRI,  angleško Color  Rendering Index,  je  merilo,  ki  opiše,  kako dobro barvo interpretira 
človeško oko. Meri se na skali od 0 do 100, pri čemer višja vrednost pomeni pravilnejšo in 
boljšo zaznavo barv. Luči s CRI med 85 do 90 štejemo kot dobre vire svetlobe, vse kar ima 
vrednost nad 90 pa med odlične vire svetlobe. Vrednost CRI je neodvisna od barvne toplote. 
Da je temu tako vidimo na Slika 20, na kateri je isti predmet osvetljen s štirimi različnimi viri 
z enako barvno temperaturo, vendar različno vrednostjo CRI.
Slika 20: Interpretacija barv pri različnih CRI vrednostih [45]
Razlog za to, da imajo nekatere luči boljši oziroma slabši CRI, se skriva v spektru svetlobe, 
ki  ga  proizvedejo.  Telo  na  katerega  pada  svetloba  lahko  odbije  samo tisti  spekter,  ki  je 
prisoten v viru. Sončna svetloba v svojem spektru vsebuje celoten zvezni barvni spekter, zato 
mora  tudi  spekter  luči  vsebovati  čim  širšega,  da  ga  človek  obravnava  kot  naravnega  in 
dobrega. LED in fluorescenčne žarnice imajo nezvezni spekter, ki vsebuje le določene barve, 
zaradi katerih lahko pride do odstopanj [42]. Za izračun CRI se uporablja barvna lestvica 8 
standardiziranih  barv,  katera  se  obsije  z  lučjo.  Rezultat  se  primerja  z  barvami  na dnevni 
svetlobi, ki služi kot referenčna svetloba. Pri CRI 100 so zadostno prisotne vse barve, pri CRI 
0 pa je slika črno bela. CRI 100 imata sončna svetloba in svetloba, ki jo oddaja žarnica z 
žarilno nitko (tudi halogenska izvedba). Na Slika 20 se opazi, da je v spektru z manjšim CRI 
prisotno manj rdeče barve, kar pomeni, da tudi jabolko izgleda manj rdeče.
Nižji CRI se najbolj opazi na barvi kože, ki lahko pri slabi luči izgleda nenaravno modro ali 
zeleno, vidno na Slika 21 [45]. 
Slika 21: Barva kože pri različnih vrednostih CRI [46]
4.3. TLCI
Pri TLCI, oziroma angleško Television Lighting Consistency Index, so za razliko od CRI 
upoštevane tudi karakteristike kamere, ki vplivajo na predstavitev barv. S tem standardom je 
bil prihranjen čas tako proizvajalcem luči, ki lahko sproti preverjajo, kako dobro bi barve 
zaznala  povprečna kamera,  kot  tudi  uporabnikom kamer,  ki  veliko hitreje  in  lažje  dobijo 
podatke o kvaliteti luči. 
Naredil in predstavil ga je ekspert v barvni znanosti, Alan Roberts, potrjen pa je bil novembra 
2012 s  strani  EBU tehniškega komiteja  [47].  Za  meritev  je  potreben  spektrofotometer,  s 
katerim  je  izmerjen  spekter  vira  svetlobe,  ter  računalnik  s  programom  za  analizo,  ki  je 
dostopen na internetu. Testi se izvajajo na 18 standardiziranih barvnih vzorcih (vseh barv je 
24, vendar je izključena sivinska vrstica, ki se uporabi samo za CCT), ki se primerjajo z 
referenčno barvo, ki je taka, kot bi jo obsijalo idealno črno telo oziroma sonce, odvisno od 
barvne  temperature.  Barvna  karta  za  testiranje  je  vidna  na  Slika  23.  CCT  je  izračunan 
matematično, celoten postopek pa je predstavljen na Slika 22. 
Slika 22: Diagram poteka izračuna TLCI[36]
Slika 23: Barvna paleta za meritve TLCI [52]
Prav tako kot CRI, se TLCI rezultat prikazuje na skali od 0 do 100, so pa njegovi kriteriji bolj 
razširjeni [47]. Skala je predstavljena v Tabela 2.
TLCI vrednost Opis
100-85 Popačitve so tako majhne, da jih kolorist ne bi popravljal.
85-75 Kolorist  bi  verjetno  že  popravljal  barve,  vendar  bi  hitro  dosegel 
zadovoljiv rezultat.
75-50 Kolorist bi popravljal barvne napake in po vsej verjetnosti dosegel 
sprejemljiv rezultat, vendar bi mu to vzelo veliko časa.
50-25 Barvna predstavitev je šibka in za njeno izboljšanje bi bil potreben 
dober kolorist. Kljub temu rezultati lahko ne zadoščajo standardom. 
25-0 Barva predstavitev je slaba in tudi dober kolorist bi imel veliko težav 
za izboljšanje. Rezultati lahko niso sprejemljivi za oddajanje vsebine 
končnim uporabnikom.
Tabela 2: TLCI vrednosti
Za razliko  od CRI,  je  poleg številčne  vrednosti  rezultat  prikazan tudi  z drugimi podatki. 
Spekter, ki ga oddaja luč, je izmerjen za valovne dolžine od 380nm do 760nm v najmanj 5nm 
intervalih  in  na  podlagi  le-tega  je  izračunana  barvna  lestnica,  kjer  je  v  zunanjem  robu 
barvnega kvadratka predstavljena barva, pridobljena z idealnim virom, v središču pa barva, ki 
je rezultat testiranega vira. Poleg barvne predstavitve so prikazani še napotki za popravke na 
področjih, pri katerih ima vir svetlobe pomanjkljivosti. 
TLCI 100 imata sončna svetloba in svetloba žarnice z žarilno nitko, kljub temu, da imata 
različna, vendar zvezna spektra, problem pa potencialno predstavljajo fluorescenčne in LED 
luči, ki imajo nezvezen spekter, kjer manjkajo nekatere valovne dolžine svetlobe. Pri slednjih 
dveh vrstah luči so na trgu opazna velika variiranja v vrednosti TLCI. Da se zaznavanje očesa 
in  kamere  med seboj  razlikujeta  dokazuje  tudi  to,  da  sta  lahko  podatka  o  CRI  in  TLCI 
različna (CRI visok in TLCI nizek ali obratno). Tudi dve luči z enakim TLCI ne dajeta nujno 
enake slike. To se zgodi zaradi razlike v spektrih oziroma pomanjkanju različnih valovnih 
dolžin. 
Poleg TLCI se lahko opravi tudi TLMF test, kjer se primerjata dve luči med seboj. Edina 
razlika je ta, da TLCI primerja z referenčno vrednostjo, TLMF pa z drugim realnim svetilom 
ter da za testiranje  uporabi vseh 24 barvnih vzorcev na paleti  zaradi  razlik  v nastavitvah 
beline.  Rezultat predstavlja kompatibilnost teh dveh luči med seboj. Nižja vrednost TLMF 
pomeni večje razlike v barvi in posledično več problemov v nastavitvah kamere in kasnejši 
postprodukciji [50].
4.4. Ostali standardi
Poleg opisanih glavnih dveh kriterijev za ocenjevanje kvalitete luči je na trgu še nekaj ostalih 
standardov za ocenjevanje kvalitete luči. Eden izmed njih je IES TM-30-15, ki se povezuje s 
CRI. Razlika je, da je za testiranje namesto 8 uporabljenih 99 barvnih vzorcev, ki so bili 
izbrani iz resničnih barv predmetov in so razdeljeni v 7 skupin: narava, kožni odtenki, tekstil, 
barve, plastika, natisnjeni materiali ter barvni sistemi. Z večjim številom barvnih vzorcev je 
rezultat o natančnosti barv boljši [55]. Primer rezultata testa IES je viden na Slika 24.
Slika 24: IES TM-10-15 barvni vzorci [56]
Naslednji, tudi pogosto uporabljan standard, je CQS. Tudi ta je bil ustvarjen kot alternativa 
CRI in za testiranje uporablja 15 barvnih vzorcev. Barve za testiranje so zelo nasičene, da 
lahko primerjajo Chroma razločevanje (Chroma je kvaliteta barvne čistoče, intenzivnosti ali 
nasičenosti), barvno renderiranje in človeško percepcijo [55]. Primer rezultata CQS je viden 
na  Slika 25. Tako pri IES kot CQS so rezultati predstavljeni na skali od 0 -100, kjer višja 
vrednost predstavlja boljši rezultat.
Slika 25: Primer CQS rezultata in barvna lestvica [57]
5. Svetila
5.1. Žarnica z žarilno nitko
Žarnica z žarilno nitko je električna žarnica, ki vsebuje kovinsko nitko, ki se segreje do take 
temperature, da oddaja vidno svetlobo (zažari). Žarnice z žarilno nitko so pogosto v uporabi v 
gospodinjstvih zaradi nizke cene in velikosti, prav tako zaradi hitrega prižiga. Energetsko so 
zelo neučinkovite  v primerjavi  z ostalimi tipi  luči,  zato so v industriji  redkeje v uporabi. 
Tipična efektivnost (ang. Luminous Efficacy) teh žarnic je približno 10 do 17  lumnov/watt, 
saj povprečno pretvori v vidno svetlobo le 10-15% energije, vsa ostala energija se oddaja v 
obliki  toplote,  zaradi  česar  so  stroški  uporabe  realtivno  visoki.  Po  daljšem delovanju  so 
žarnice zelo vroče, zato morajo biti oddaljene od materialov, ki se lahko hitro vžgejo. Imajo 
tudi relativno kratek življenjski cikel, ki znaša povprečno 1000 življenjskih ur. Dobra lastnost 
žarnic  je,  da  ne  utripajo,  zaradi  česar  na  kamerah  ne  pride  do  nezaželenga  efekta, 
imenovanega flicker [67].
Sestava žarnice je predstavljena na Slika 26.
Slika 26: Sestavni deli žarnice z žarilno nitko [63]
Naštete oznake na embalaži  žarnic predstavljajo obliko in maksimalni  premer (mere so v 
osminah inča: 1 inch = 2,54 cm, 1/8 inch = 3,175 mm). 
Žarnice so glede na oznake razdeljene na [59]:
- žarnice za splošno uporabo, tip A, oblika gobice, oddana svetloba se širi v vse smeri,
- žarnice z visoko močjo, oblika hruške, moč nad 200W,
- dekorativne luči: tip B, CA in VA – oblika sveče, F- oblika zublja, P-naključno zavita, 
G-okrogla,
- R-standardni reflektor, ER-eliptični reflektor, PAR-parabolični aluminijasti reflektor.
Steklo na žarnicah je lahko prozorno ali matirano, ki razprši svetlobo. Žarnice oddajajo toplo 
svetlobo s temperaturo okoli 2500K. 
Tri glavne vrste žarnic so [60]:
- Standardne  žarnice  z  žarilno  nitko  v  obliki  hruške,  ki  so  najmanj  efektivne  in 
proizvedejo najmanj svetlobe. Električni tok segreje žarilno nitko do take temperature, 
da  zažari  in  oddaja  svetlobo.  Življenjska  doba  takih  žarnic  je  povprečno  1000 
življenjskih ur, vendar obstajajo tudi žarnice z daljšo življenjsko dobo, ki vsebujejo 
debelejšo nitko kot standardna. Te so še manj energijsko efektivne, vendar uporabne 
veliko dlje časa.
- Energijsko  varčne  ali  halogene žarnice  so podobne tistim v prejšnji  točki,  vendar 
okrog nitke,  ki  je  tanjša,  namesto  vakuuma ali  argona vsebujejo  halogeni  plin,  ki 
poveča efektivnost žarjenja. Nekatere žarnice vsebujejo tudi posebni notranji sloj, ki 
toploto  odbije  nazaj  v  kapsulo  in  tako  še  poveča  efektivnost,  zmanjša  porabo 
električne energije in podaljša življensko dobo. Oddana svetloba ima dober spekter in 
omogoča odlično renderiranje barv. Žarnice so kompatibilne tudi s timerji in ostalimi 
kontrolami  za  luči,  ne  utripajo  (flicker)  in  proizvajajo  enakomerno  svetlobo. 
Občutljive so na mehanski vpliv zaradi svoje vročine.
- Pri reflektorskih žarnicah se svetloba zaradi posebnega premaza v notranjosti razširi v 
določeno  smer  oz.  področje.  Energetsko  so  veliko  bolj  učinkovite  kot  navadne 
standardne  žarnice,  posledično  so  tudi  stroški  nakupa  višji.  Uporabljajo  se  tako 
znotraj kot tudi zunaj, predvsem kot žarometi (spot in flood). Reflektorji se delijo na 
dve  vrsti,  parabolične  (tip  PAR)  in  elipsoidne  (tip  ER)  reflektorje.  Uporabljajo 
standardno napetost.
Poleg  naštetih  obstajajo  tudi  tubularno  oblikovane  halogenske  žarnice,  ki  imajo  boljšo 
efektivnost in daljšo življenjsko dobo, vendar potrebujejo več električne moči. Stena žarnice 
je narejena iz kremenovega stekla, ki je odporno na zelo visoke temperature. Žarnica se med 
svojim delovanjem močno segreje in postane zelo občutljiva na mehanski vpliv. Takrat se 
lahko razpoči,  to pa je lahko nevarno saj  je  napolnjena s  plinom. Zaradi  varnosti  je zato 
zaščitena  z  dodatnim  steklom.  Take  žarnice  vsebuje  pogosto  uporabljana  luč  v  video 
produkciji, Redhead, vidna na Slika 27. 
Slika 27: Redhead [64]
5.2. HMI luč
HMI (ang. Hydrargyrum Medium-Arc Iodide) luči so zelo efektivne, njihova svetloba bazira 
na dnevni svetlobi in ima CCT približno 5,600K do 6000K. Za razliko od žarnic z žarilno 
nitko, HMI žarnice ne vsebujejo nitke, ampak imajo v ovojnici iz kremenovega stekla živo 
srebro z dodatki kovinskih halogenih elementov v plinskem agregatnem stanju, ta del pa je 
povezan z elektrodami iz volframa [65]. Luči so povezane na električni ali magnetni balast, ki 
omejuje količino toka in dovaja ustrezno napetost. V primeru električnega balasta utripanja 
ni,  v  primeru  magnetnega  pa  žarnice  lahko  utripajo,  kar  predstavlja  velik  problem  pri 
snemanju  (to  je  vidno  samo na  kameri,  človeške  oči  tega  ne  zaznajo),  zato  je  potrebno 
kamere sihnonizirati z utripanjem luči [67]. 
HMI žarnice proizvajajo ogromne količine UV sevanja, ki lahko ob direktni izpostavljenosti 
poškoduje kožo in oči, zato luč vsebuje veliko zaščitnih leč, ki zmanjšajo količino sevanja na 
varen nivo, prav tako pa vsebuje varnostni sistem, ki ugasne luč, če je kakšna leča odprta ali 
razbita. Žarnice lahko pogosto eksplodirajo, ponavadi v prvih petih minutah od prižiga ali 
proti koncu življenjske dobe. To predstavlja nevarnost, saj so žarnice pod velikim pritiskom, 
sploh  če  so  segrete,  zato  je  priporočljiva  menjava  žarnic,  ko  le-te  dosežejo  polovico 
življenjske dobe.
HMI luč  proizvede  približno  štirikrat  več  svetlobe  kot  žarnica  z  žarilno  nitko  pri  enaki 
električni  moči.  Svetlobna efektivnost je enaka 85-108 lumnov/watt  v primerjavi  z 10-17 
(oziroma tudi do 26 če govorimo o halogeni žarnici) lumnov/watt. Žarnice ne porabijo toliko 
energije za proizvajanje toplote, kot je to značilno za volframove žarnice, ampak jo pretvorijo 
v uporabno osvetlitev.
HMI luči poznamo v fresnelovi izvedbi, kot žaromete PAR (Slika 28), open face in soft light.
Slika 28: HMI luč [68]
HMI luči so zelo močne, zato se ponavadi uporabljajo kot zunanja osvetlitev, kot simulacija 
sončne svetlobe. Luč se usmeri skozi okno v notranjost ali pa se jo uporabi kar na lokaciji, če 
snemanje poteka zunaj. Dobre so tudi za nočne posnetke, saj pokrivajo zelo široko področje. 
V notranjosti je zelo uporabna tudi soft light (mehka svetloba) izvedba, ki vsebuje konkavni 
reflektor, ki svetlobo enakomerno razprši. Dobljena svetloba je mehka, vendar močnejša od 
tiste, ki jo oddajaja žarnica z žarilno nitko [65].
5.3. Fluoerescentna luč
Fluorescentne žarnice izkoriščajo fluorescenco za proizvajanje vidne svetlobe. Električni tok, 
ki  potuje  skozi  žarnico,  vzburi  živo  srebro,  ki  preide  v  višje  energetsko  stanje  in  začne 
oddajati kratkovalovno ultravijolično valovanje, kar povzroči, da plašč iz fosforja na notranji 
strani žarnice zažari, saj fosfor reagira s fotoni iz ultravijoličnega spektra, tako preide v višje 
energetsko stanje in oddaja vidno svetlobo [69].
Slika 29: Fluorescentna luč [70]
Fluorescentne luči (primer viden na  Slika 29) zaradi svoje energijske učinkovitosti pogosto 
nadomeščajo žarnice z žarilno nitko, prav tako imajo daljšo življenjsko dobo. Slednji našteti 
lastnosti odtehtata višjo ceno nakupa. Žarnice potrebujejo za svoje delovanje električni balast, 
ki uravnava električni tok in dovede visoko napetost, ki je potrebna za prižig. 
Fluorescentne luči lahko oddajajo različne barve svetlobe, od tople bele svetlobe (manj kot 
2700K) do dnevne svetlobe (več kot 5000K). Barva je odvisna od kombinacije fosforja v 
fluoresentni cevi. Primer razlike barvne temperature je viden na Slika 30.
Slika 30: Barvna temperatura fluorescentnih luči [71]
Žarnice oddajajo zelo mehko svetlobo, kar je zelo dobrodošlo pri fotografiranju ali zajemanju 
videa zaradi enakomerne osvetlitve in zmanjšanja ostrih senc, kar je ponavadi dosegljivo z 
difuzorji ali z dežniki (pri fotografiranju). 
Velika slabost fluorescentnih žarnic pri zajemanju videa je utripanje (flicker). Fluorescentne 
žarnice  niso  neprestano  prižgane,  ampak  utripajo  z  določeno  frekvenco,  kar  človeškemu 
očesu sicer ni vidno, na kameri pa povroči veliko težav, zato se problem rešuje s pravilno 
nastavitvijo parametrov na kamerah (zaklopka in število okvirjev na sekundo). V primeru, da 
nastavitve  kamere niso pravilne,  lahko to povzroči  veliko dodatnega in napornega dela  v 
postprodukciji za solidno sliko. Proti koncu svojega življenjskega cikla pa je flicker viden 
tudi človeškemu očesu. Žarnice potrebujejo nekaj časa da se segrejejo in oddajajo relativno 
konstantno svetlobo, zato je potrebno luči prižgati nekaj časa pred samim snemanjem. Ko 
žarnice ne delujejo več, predstavlja veliko slabost njihovo odlaganje,  saj vsebujejo okolju 
škodljivo in strupeno živo srebro.
5.4. LED luč
LED luč (ang. light-emitting diode) oziroma slovensko svetleča dioda, je polprevodnik, ki 
deluje kot vir svetlobe. Deluje enako kot navadna dioda, le da ta, ko pride v stik z zadostno 
napetostjo, oddaja energijo v obliki svetlobe. Efekt, ki se zgodi v notranjosti diode, je 
elektroluminiscenca. Sestava LED žarnice je prikazana na Slika 31.
Slika 31: Sestavni deli svetleče diode [75]
LED žarnice dovolijo tok le v eno smer, zato je potrebno poznani njeno polariteto. Polariteta 
je ozmačema z dvema žičkama različnih dolžin: katoda (negativna elektroda, krajša) in anoda 
(pozitivna elektroda, daljša). Tok vedno teče od anode proti katodi. Če je žarnica povezana v 
nasprotni  smeri,  ta  ne  bo  svetila.  Vrednosti  napetosti  in  toka,  ki  gre  lahko  skoznjo,  so 
določene, saj v primeru prevelikega toka lahko pregori. Količina toka se uravnava z upori ali 
elektronsko upravljanimi tokovnimi viri [72]. 
LED žarnice  pri  pravilni  uporabi  ne  pregorijo,  ampak  začnejo  ščasoma pojenjati,  kar  se 
imenuje  depreciacija  svetlobnega  toka  (ang.  Lumen Depreciation).  LED žarnice  oddajajo 
veliko manj toplote, kot žarnice naštete v prejšnjih podpoglavjih [74].
Imajo nizko porabo ter so zelo efektivne, t.j. bolj od fluorescentnih žarnic ter žarnic z žarilno 
nitko. So tudi zelo majhne in hitro odzivne, kar pomeni, da se hitro prižgejo in ugasnejo ter 
ne potrebujejo časa, da se segrejejo, kot ga potrebujejo fluorescentne luči. Poleg vsega imajo 
tudi  precej  daljšo  življenjsko  dobo.  Žarnice  ponavadi  oddajajo  svetlobo  v  precej  ozkem 
spektru, kar lahko povzroči probleme z barvami.
Poznamo več vrst LED virov [72]:
- Standardne  svetleče  diode  (ang.  Through-Hole  LED)  se  ponavadi  uporabljajo  kot 
indikatorske lučke v različnih aparatih, saj svetijo le v eni barvi, npr. v rdeči, zeleni,  
modri  ali  jantarni  barvi.  LED  luči  same  po  sebi  ne  oddajajo  bele  barve.  Ta  je 
zgenerirana iz različnih barv ali pa s fosforjevo prevleko. 
- SMD  LED  (ang.  Surface  Mount  Light-Emitting  Diode),  pri  katerih  je  dioda  že 
vgrajena v ohišje. 
- Dvobarvne  LED  so  tiste,  ki  lahko  oddajajo  dve  različni  barvi.  Za  razliko  od 
standardnih imajo namesto dveh tri vezice, ponavadi eno glavno katodo in dve anodi. 
- RGB diode (ang. Red-Green-Blue LED) vsebujejo 3 LED, ki so povezane na 1 čip. 
Žarnice lahko proizvedejo barve v širokem barvnem spektru od rdeče do vijolične. 
Oddajajo lahko tudi belo barvo oziroma njene različne odtenke (topla ali hladna bela). 
Hladna bela se najbolj približa dnevni svetlobi. Poleg njih so na trgu prisotne tudi 
RGBW diode (ang. Red-Green-Blue-White LED) s 4 segmenti povezanimi na 1 čip, 
ki so prav tako pogosto v uporabi.
- Svetleče  diode  z  visoko  močjo  (ang.  High-Power  LED)  se  zaradi  svoje  moči 
uporabljajo v bliskavicah, avtomobilih in žarometih.
6. Postavitev luči 
Za dober in kvaliteten končni posnetek je osvetljava ključnega pomena, saj kamera potrebuje 
veliko več svetlobe kot oko. Poleg kvalitete, ki je opisana v poglavju Error: Reference source 
not found, pa je potrebno paziti tudi na postavitev luči. Najbolj osnovna postavitev pri 
snemanju videa (npr. intervju) je t.i. tritočkovna postavitev. Kot že samo ime pove, se objekt 
osvetli iz treh strani s tremi lučmi: glavna luč (ang. Key Light), polnilna luč (ang. Fill Light) 
in nasprotna luč (ang. Back Light). 
Slika 32: Tritočkovna postavitev luči [79]
Glavna  luč  je  postavljena  rahlo  na  višini  in  pod  kotom glede  na  objekt  in  kamero,  t.j. 
ponavadi med 15 in 45 stopinj ob strani kamere. To je glavna in najmočnejša luč, kateri se 
prilagaja barvna temperatura ostalih luči. Z njo se osvetli ena stran objekta in ustvari senca na 
drugi  strani.  Zaradi  tega  je  dodana  polnilna  luč,  s  katero  se  ta  senca  zabriše  in  ustvari 
mehkejše poteze objekta. Polnilna luč je šibkejša od glavne in je postavljena na drugo stran 
kamere  pod enakim kotom.  Nasprotna  luč  je  šibkejša  ali  enako močna  kot  polnilna  luč. 
Postavljena je v ozadje (iz strani ali iz višine) in nasproti glavne luči, paziti pa je potrebno, da 
ne pride v kader kamere. S to lučjo objekt “odlepimo” od ozadja in ustvarimo globino ter s 
tem močno izboljšamo kvaliteto posnetka [77]. 
Za zmanjšanje jakosti luči lahko na izvor namestimo difuzor, ki tudi razprši svetlobo in omili 
sence.  Zaradi  slednjega  razloga  ga  je  priporočljivo  dodati  glavni  in  polnilni  luči.  Poleg 
standardne  postavitve  luči  se  lahko uporabi  tudi  odbojnik,  s  katerim se lahko nadomesti 
polnilna luč [76]. 
Rahla nadgradnja tritočkovne postavitve je štiritočkovna postavitev, kateri je dodana še luč za 
ozadje (ang. Background Light). S to lučjo se dosvetli ozadje, da ni temno in neusklajeno z 
osvetljenim objektom. Ta luč je posebej pomembna, kadar je uporabljeno modro ali zeleno 
ozadje (ang. Blue ali Green Screen), kjer ne sme biti nobenih senc. V postprodukciji se vse 
kar je zelenega oziroma modrega določene svetlosti nadomesti z želenim ozadjem (slika ali 
video), kvaliteta rezultata pa je odvisna od kvalitete osvetlitve. 
7. Postprodukcija video posnetkov
Po produkcijskem delu sledi postprodukcija.  Prvi korak je pregled posnetega materiala in 
izbira  posnetkov (ang. Edit  Decision List  oz.  EDL) in  urejanje  v želeni  vrstni  red.  Sledi 
dodajanje zvoka (glasba in dialogi) in kasneje še ostalih vizualnih in zvočnih efektov (npr. 
Foley) [80]. Ko video izdelek ustreza scenariju, se sklada z glasebno podlago in dobi končno 
podobo, sledi urejanje barv posnetkov, kar sestoji iz dveh delov, barvne korekcije (ang. Color 
Correction) in barvne gradacije (ang. Color Grading), kar je glavni del mojega diplomskega 
dela.  Urejanje barv je možno v programu za nelinearno montažo DaVinci Resolve, ki je tudi 
uporabljen v praktičnem delu in v katerem bodo razloženi vsi postopki. Celoten postopek 
postprodukcije je prikazan na Slika 33.
Slika 33: Deli in zaporedje korakov pri post produkciji [82]
Pri barvni korekciji videa oziroma primarni korekciji se popravijo napake na sliki. Popravki 
na tej  stopnji  vplivajo na celotno sliko (torej  ni uporabe mask ali  drugih orodij  za izbiro 
določenih  področij)  in  ustvarijo  podlago  za  nadaljnje  delo.  Na  tej  stopnji  se  popravita 
osvetljenost  (ang.  Exposure – Brightness  oz.  Luminance)  in  barve,  kar  pomeni  popravke 
nastavitev  beline,  odtenkov  in  nasičenosti  (ang.  White  Balance,  Hue,  Saturation)  [83]. 
Informacije o svetlosti in barvah so predstavljene na štirih različih grafih (ang. Scopes, vidni 
na Slika 34), s katerimi je lažje priti do tehnično pravilnejše slike. Prvi izmed njih je valovna 
oblika (ang. Waveform), na katerem se ugotavlja ustreznost svetlostnih nivojev. V splošnem 
mora biti signal postavljen na sredino (vrednost na digitalnem inštrumentu približno 512, v 
splošnem na 50%), drugače je slika presvetla ali pretemna. Prav tako mora biti spodnja meja 
(sence, ang. shadows) na waveformu spuščena na 0 (vrednost predstavlja črno barvo) ali čim 
bližje njej, saj je tako doseženo, da je črna na sliki res črna, ter da zgornja meja (svetli deli,  
ang.  highlights)  doseže,  vendar  ne  preseže,  vrednost  1023  oziroma  100%  (vrednost 
predstavlja belo barvo). Kožni odtenki naj bi se nahajali na svetlostnem nivoju 60-70%. Z 
razširjanjem waveforma  skozi  celotno  področje  so  doseženi  ustrezni  kontrasti,  ki  jih  pri 
zajemanju  medle  (v  nadaljevanju  ang.  Flat)  slike  ni.  Omenjene  spremembe  v  programu 
DaVinci omogočajo drsniki (vidni na  Slika 35), ki so razdeljeni v 3 skupine: Lift (sence), 
Gamma (srednji toni, ang. Midtones) in Gain (Highlights). V vsaki skupini so 4 drsniki. Prvi 
vpiva na vse barvne kanale, naslednji trije pa so namenjeni za posamezni barvni kanal. Za 
dodatno kontrolo pri razširjanju waveforma je na voljo tudi graf RGB Parade, na katerem so 
predstavljeni  trije  waveformi,  t.j.  za  vsak  barvni  kanal,  rdeč,  zelen  in  moder.  DaVinci 
omogoča  spreminjanje  svetlosti  tudi  na  posameznih  barvnih  kanalih  in  te  spremembe  so 
opazne na Parade grafu. V splošnem morata biti spodnja in zgornja meja na vseh treh kanalih 
poravnani.  Naslednji  graf  je  histogram,  ki  se  od  prejšnjih  dveh  razlikuje  v  tem,  da  so 
vrednosti  namesto navpično predstavljene vodoravno, t.j.  črna je na levi strani in bela na 
desni. Signal je predstavljen za vse tri barvne kanale in deluje podobno kot Parade. Zadnji  
graf  pa  je  vektroskop  (ang.  Vectorscope),  ki  za  razliko  od  prejšnjih  treh  ne  predstavlja 
osvetlitve,  ampak barve slike.  Na njem je  narisanih 6 točk,  kar prestavlja  6  barv:  rdeča, 
zelena,  modra,  turkizna,  magenta,  rumena.  V splošnem morajo biti  vrednosti  posameznih 
barv na vektroskopu poravnane v ustrezne kvadratke ter beli in sivinski odtenki poravnani na 
sredino, s čimer je doseženo, da so nivoji  beline pravilno nastavljeni  in nobena barva ne 
izstopa. Korekcije barv v programu DaVinci omogočajo barvni krogi (ang. Color Wheels, 
vidni na  Slika 36), ki  so prav tako kot drsniki razdeljeni  na različna svetlostna področja: 
Shadows, Midtone, Highlight in Offset [86]. 
Slika 34: Grafi v programu DaVinci [88]
Slika 35: Drsniki v programu Davinci
Slika 36: Barvna kolesa v programu DaVinci
Pri  sekundarni  korekciji  oziroma  barvni  gradaciji  (ang.  Color  Grading)  se  popravljajo 
določeni deli slike, ki jih izberemo s pomočjo mask ali ključev (ang. Masks and Keys). Pri 
gradaciji  se  na  primer  popravi  koža,  usmeri  pozornost  na  pomembne  stvari,  poudari  ali 
prikrije stvari in z različnimi barvami ustvari vzdušje. Ustvarjanje vzdušja posnetka pogosto 
olajša uporaba LUT-ov.
LUT (ang. Look-Up Table) je tabela števil (matrika), s katero se opravi tranformacija barv 
slike.  Gre  za  matematično  operacijo,  ki  spremeni  RGB  vrednosti  vhodne  slike  v  nove 
vrednosti. Ker se hkrati spreminjajo 3 vrednosti, R, G in B, se uporabljajo 3D LUT-i, oziroma 
3-dimenzionalne matrike. Poznamo dve vrsti LUT-ov: tehnične in kreativne. Tehnični LUT-i 
transformirajo sliko iz enega barvnega prostora v drugega, s čimer se doseže končni glavni 
cilj, da je slika perceptivno enaka na dveh različnih izhodnih napravah (npr. slika na ekranu 
in slika, ki jo natisnemo s tiskalnikom, morata izgledati enako). Kreativni LUT-i pa so tisti, ki 
se uporabljajo za gradacijo slike. 
8. Praktična analiza luči in izdelava LUT-ov
V okviru praktičnega dela diplome je bila izvedena analiza svetlobnih virov različnih vrst. 
Najprej  je  bil  izmerjen  spekter  s  spektrometrom v temnici,  dobljene vrednosti  pa so bile 
uporabljene za analizo v programu TLCI-2012. Uporabljene so bile luči, naštete v Tabela 3.
IME TIP ŽARNICE
Ianiro Varibeam 800 Halogenska
Bambino 650 – fresnelova leča Halogenska
Lupoled 1120 DMX Dual Color LED
Cameo LED RGBWAV PAR Light LED
FSTPhoto TL-I-5 Fluorescentna
Panel LED LED
Dedolight DLED9-D – rev. 1.2 LED
Tabela 3: Uporabljene luči za meritve in analizo
Program  TLCI  izpiše  poročilo  o  kvaliteti  luči,  na  katerem  je  številčna  vrednost  TLCI, 
izmerjena  barvna  temperatura,  barvna  karta  z  referenčno  barvo  in  barvo,  ki  nastane  pri 
osvetlitvi s testiranim svetilom, spekter referenčnega in tesiranega vira ter barvni napotki za 
koloriste.  Barvni napotki so na splošnem poročilu označeni le s “+” (povečanje vrednosti 
oziroma  pomik  v  nasprotni  smeri  urinega  kazalca  v  barvnem  krogu),  “-”  (zmanjšanje 
vrednosti oziroma pomik v smeri urinega kazalca v barvnem krogu) in 0 (brez sprememb 
oziroma so tako majhne, da niso opazne) za posamezen barvni segment. Večje število znakov 
“+” ali “-” pomeni večjo spremembo zaradi večjega odstopanja v barvi od referenčega vira. 
Ti napotki predstavljajo le okvirno spremembo in ne dejanskih vrednosti, ki jih je potrebno 
narediti, zato je v programu možnost odprtja posebnega okna za nasvet koloristom. Tam so 
spremembe za posamezni barvni segment predstavljene s točnimi številčnimi vrednostmi, ki 
so bile tudi uporabljene za izdelavo LUT-ov. Izdelava barvnih korekcij in izvoz LUT-ov je 
možen v več programih, kot so DaVinci Resolve, Adobe Premiere Pro, Adobe After Effects, 
Adobe Lighroom in Adobe Photoshop. Sama sem za izdelavo LUT-ov uporabila slednjega, 
saj omogoča vstavljanje točnih vrednosti za spremembo odtenkov, nasičenosti in svetlosti.
Izdelani LUT-i so bili testirani na posnetkih, ki so bili posneti s kamero JVC GY-LS300 in 
osvetljeni z lučjo, za katero je bil LUT izdelan. Narejena sta bila dva tipa posnetkov, in sicer 
z  barvno  karto  X-Rite  ColorChecker  Passport  Video,  ki  je  služil  kot  referenčna  barvna 
osnova za izdelavo LUT-ov, ter  s statistom, kjer  se razlike v barvnih popravkih najbolje 
opazijo (naraven oz. nenaraven izgled kože). 
Opis rezultatov in slikovna dokazila so skozi celotno poglavje predstavljena v istem vrstnem 
redu:  poročilo  TLCI,  spekter  opisane  luči,  nasveti  za  koloriste,  razlika  pred  barvnimi 
korekcijami in po njih na video posnetku barvne karte in na koncu uporaba izdelanega LUT-a 
na posnetku s statisom. Iz opisov pod slikami je razvidno za katero testirano luč gre.
Slika 37: TLCI poročilo za luč Bambino 650
Prva testirana luč je bila Strand Bambino 650 s halogensko žarnico in fresnelovo lečo. Za 
žarnice z žarilno nitko je značilno, da oddajajo toplo svetlobo, ki ima zelo dober in pravilen 
zvezni spekter in je odličen vir svetlobe. To je potrdil tudi test TLCI (Slika 37), katerega 
vrednost je 100. Popravki barv pri snemanju s tem virom svetlobe pri pravilnih nastavitvah 
beline niso potrebni oziroma so tako majhni, da ne bi bili opazni. To je razvidno tudi iz Slika
38, na kateri je vidno, da je spekter enak spektru sončne svetlobe, in  Slika 39, na kateri so 
ponazorjeni in napisani nasveti za koloriste. Nastavitve beline na kameri, 3100K, se le za 
malenkost  razlikujejo  od izmerjene,  2969K,  kar  je  zanemarljivo  majhna  razlika.  LUT za 
testirano luč na podlagi teh rezultatov ni bil narejen.
Slika 38: Spekter luči Bambino 650
Slika 39: Barvni napotki za luč Bambino 650
Slika 40: Poročilo TLCI za luč Cameo PAR
Naslednji testirani vir je bil Cameo LED RGBWAV PAR Light, ki se načeloma ne uporablja 
za osvetljevanje kadra na snemanju, ampak za osvetljevanje prostorov, kjer so potrebni razni 
svetlobni efekti. Luči se lahko nastavi več parametrov, ki se lahko programirajo preko lučne 
mešalne mize. Kljub drugemu namenu uporabe je bil testiran v dveh različnih načinih, in 
sicer v načinu, kjer so vse barvne komponente nastavljene na maksimum, ki je enak 99 (R, G, 
B  in  W,  torej  rdeča,  zelena,  modra  in  bela),  ter  načinu,  kjer  je  prisotna  samo  bela 
komponenta, ki je enaka 99, ostale vrednosti so nastavljene na 0. Rezultat TLCI (viden na 
Slika 40) za prvi omenjeni način je enak 82, kar ni ravno dober rezultat,  saj so razlike v 
barvah že opazne,  kljub temu pa je številka še dovolj visoka, da se razlike v barvi lahko 
popravi.  Celoten  spekter  kar  precej  odstopa  od idealnega  referenčnega vira,  opazne so 3 
vrhovi pri valovnih dolžinah za modro, zeleno in rdečo barvo, kar je značilno za LED luči, 
kar je vidno na  Slika 41. Največja razlika je opazna pri rdeči in magenta barvi, ki sta tudi 
potrebovali največ korekcij. Razlike so opazne tudi pri nastavitvah beline, kjer je izračunana 
vrednost enaka 8194, vrednost, ki jo je zaznala kamera, pa je bila enaka 9500K.
Slika 41: Spekter luči Cameo PAR
Slika 42: Barvni napotki za luč Cameo PAR
Za opisani  vir  je  bil  zaradi  slabega rezultata  izdelan  tudi  LUT. Ta in  vsi  v  nadaljevanju 
diplome so bili narejeni v programu Adobe Photoshop CC 2015. Vrednosti, ki so v nasvetu 
za koloriste na skali od -8 do +8, so bile raztegnjene na skalo od -100 do +100, ki je prisotna 
v programu Photoshop, kar je bilo doseženo z množenjem s faktorjem 12,5. Uporabljene so 
bile vrednosti za razliko v svetlosti (dL – Lightness), nasičenosti (dC – Chroma) in barvnem 
odtenku (dH – Hue). Barvna karta, ki je uporabljena v poročilu TLCI vsebuje malce druge 
barve od tistih, ki so bile prisotne na snemanju, zato so bile za LUT upoštevane barve, ki so 
skupne obema: rdeča,  rumena,  zelena,  turkizna (ang.  Cian),  modra in magenta.  Za vsako 
posamezno barvo je bila ustvarjena prilagoditvena plast (ang. Adjustment Layer) za urejanje 
barve  in  nasičenosti  (ang.  Hue  and  Saturation).  Za  vsako  barvo  je  bilo  določeno  njeno 
področje  ter  vzet  realni  vzorec  na  posnetku  in  na  to  barvo vnešen popravek  iz  poročila 
pomnožen s faktorjem 12,5. Popravek za opisano luč in rdečo barvno komponento je viden na 
Slika 43.  
Slika 43: Nastavitve barve, nasičenosti in svetlosti rdeče barvne komponente za luč Cameo v programu Photoshop
Slika 44: Barvna karta pred in po nanešenih popravkih za luč Cameo
Po opravljenih popravkih je potrebno izvoziti LUT v splošnem formatu CUBE (3D LUT), ki 
je podprt tudi v programu za montažo Adobe Premiere. LUT je bil izvožen na dva načina: 
vgrajena možnost izvoza LUT-ov (File  Export  Color Lookup Tables), kar ni delovalo 
(v programu Premiere Pro je slika po uvoženih popravkih postala črna), ter v programu LUT 
Generator. Za izdelavo v tem programu je najprej potrebno generirati HALD datoteko, ki je 
3D  LUT  pretvorjen  v  2D  sliko  v  PNG  formatu.  HALD  datoteko  se  uvozi  v  program 
Photoshop na  katero  se  kopirajo  popravki  narejeni  za  posamezno  luč.  HALD datoteko  s 
popravki se nato izvozi kot PNG datoteko in v programu LUT Generator pretvori v CUBE 
datoteko, na podlagi sprememb, ki jih zazna med osnovno in spremenjeno HALD datoteko. 
Tako  opravljen  postopek  je  bil  ponovljen  za  vse  luči,  katere  so  potrebovale  barvne 
spremembe.
Slika 45: Program LUT Generator
Tako narejen LUT je bil nanešen na posnetek v programu Adobe Premiere Pro CC 2017. Na 
označeni  posnetek  je  dodan  učinek  Lumetri  Color,  v  katerem je  v  zavihku  za  primarno 
korekcijo (ang. Primary Correction) možnost za izbiranje vhodnega LUT-a (ang. Input LUT), 
kjer  je  bila  izbrana možnost  iskanja (ang. Browse) in nato za ustrezno luč narejen LUT. 
Rezultat za luč Cameo PAR je viden na Slika 47. 
Slika 47: Video posnetek statista pred (levo) in po nanešenih barvnih popravkih (desno)
Slika 48: TLCI poročilo za luč Cameo PAR, bela barva
Slika 48 prikazuje rezultat za isto luč Cameo, le da je prisotna samo bela barvna komponenta, 
ki je tudi dosegla najslabši rezultat izmed vseh testiranih luči. Vrednost TLCI je enaka le 27, 
kar  ravno še pade v predzadnjo  skupino kvalitete,  kjer  je  z  dobrim koloristom in  veliko 
popravki  še  možno,  ampak  težko  doseči  ustrezno  kvaliteto,  saj  so  barve  skorajda 
nepopravljive do te mere, da bi bile primerne za profesionalno TV produkcijo. Odstopanja so 
prisotna v skoraj vseh barvnih vzorcih, tudi v splošni tabeli popravkov za koloriste vidimo 
veliko količino plusov in minusov. Spekter močno odstopa od idealnega, kar je vidno tako 
očesu kot tudi kameri, ki je imela problem z nastavitvami beline. Izračunana vrednost CCT je 
enaka 4374K, nastavljena vrednost na kameri pa je bila kljub večkratnemu ponavljanju enaka 
9300K. Svetloba že na oko zgleda napačno, saj izgleda močno roza barve, slika na kameri pa 
izgleda čisto oranžna. 
Slika 49: Spekter luči Cameo PAR, bela barva
Slika 50: Barvni napotki za luč Cameo PAR, samo bela barva
Tudi za ta primer je bil narejen LUT. Največje popravke glede na nasvet zahtevata zopet 
rdeča  in  magenta  barvna  komponenta,  ki  v  tem  primeru  dosežeta  skorajda  maksimalno 
vrednost.  Prvi  korak  za  izdelavo  LUT-a  je  bil  popravek barvne temperature,  saj  kamera 
zaradi slabe kvalitete luči ni znala ustrezno nastaviti nivojev beline. Po ustrezno nastavljenih 
nivojih beline, se celotna slika malce popravi, barve ne odstopajo več tako kot prej, vendar so 
napake še vedno najbolj opazne na barvnem področju rdeče in magenta. V obeh primerih, 
tako pred nastavljenimi nivoji beline kot tudi po, pa popravki napisani v poročilu TLCI ne 
držijo,  saj  popolnoma pokvarijo  sliko.  Področje  rumene bi  na  njihovi  podlagi  popravkov 
postalo temno bež barve, področje rdeče postane bledo roza, magenta svetlo roza, zelena pa 
temno turkizne barve.  Še najbolj  se ustreznim barvam približata modra in turkizna,  ki  pa 
kljub temu še vedno precej odstopata. Da barve niso pravilno popravljene dokazujejo tudi 
kožni odtenki v drugi vrstici barvne karte.
Slika 51: Cameo bela komponenta z nanešenimi napačnimi barvnimi popravki
LUT na posnetku s statistom enako popači barve kot na barvni karti, rezultat je viden na Slika
52. Na podlagi dobljenega rezultata je mogoče sklepati, da v primeru zelo nekvalitetne luči 
tudi nasveti  za koloriste niso pravilni in niso v pomoč za dosego vsaj  približno tehnično 
pravilne  slike.  Zaradi  tega  se  je  nedvomno  bolje  predhodno  pozanimati  o  kvaliteti 
svetlobnega vira, ki se ga uporabi na snemanju. S tem je prihranjenega veliko časa in truda 
tistim, ki so zadolženi za barve videoposnetkov.
Slika 52: Video osvetljen z lučjo Cameo s samo belo barvno komponento pred (levo) in po barvnih popravkih (desno)
Slika 53: TLCI poročilo za luč Dedolight DLED9-D
Dedolight DLED9-D je dosegla rezultat TLCI 81. Odstopanja glede na tabelo za koloriste so 
največja pri odtenku med turkizno in modro barvo. Spekter odstopa od referenčnega, oblika z 
izrazitim vrhom pa je značilna za LED svetila. Nastavitve beline na kameri 5500K le za 
malenkost odstopajo od izračunane CCT 5454K.
Slika 54: Barvni spekter luči Dedolight DLED9-D
Slika 55: Barvni napotki za luč Dedolight DLED9-D
Iz barvnih napotkov za Dedolight je razvidno, da potrebuje kar nekaj popravkov, zaradi česar 
je bil tudi zanjo narejen LUT na enak način, kot je bilo opisano. Rezultat je viden na Slika 56.
Slika 56: Barvna karta pred in po nanešenih popravkih za luč Dedolight
Slika 57: TLCI poročilo za luč FSTPHOTO TL-I-5
FSTPhoto  TL-I-5  s  petimi  fluorescentnimi  žarnicami  je  dosegla  rezultat  TLCI  65.   Po 
rezultatu sodeč ne gre za zelo kvaliteten vir, zato so zopet potrebni popravki barv. Spekter 
luči zopet odstopa od referenčnega vira, opazijo pa se izrazite tri špice pri modri, zeleni in 
rdeči barvi. Nastavitve beline na kameri na CCT 6500K odstopajo odstopajo od izmerjene 
CCT 5353K na  TLCI  poročilu.  Opazimo lahko povezavo med kvaliteto  luči  in  ustrezno 
nastavitvijo beline na kameri, saj slabša kot je kvaliteta svetlobnega vira, večja je napaka v 
nastavitvah beline kamere. 
 
Slika 58: Barvni spekter luči FSTPHOTO TL-I-5
Slika 59: Barvni napotki za luč FSTPHOTO TL-I-5
Barvni popravki za omenjeno luč so največji na področju magenta in modre barve, katerima 
je potrebno vrednosti povišati, ter zelene in rumene, ki jima je vrednosti potrebno znižati. 
Omenjeni spremembi lahko vsaj okvirno sklepamo že iz same oblike spektra. Tudi v tem 
primeru  popravljene  barve  ne  izgledajo  tako,  kot  bi  morale,  zaradi  česar  so  potrebni 
samostojni dodatni popravki. Najbolj napačno popravljena barva je rumena, ki je že svetlo 
rjave barve. Tudi tukaj lahko opazimo povezavo, in sicer med kvaliteto luči in ustreznostjo 
barvnih napotkov v poročilu TLCI. Bolj kot je nekvalitetna luč, več barvnih popravkov ni 
ustreznih za dejansko uporabo. To potrjuje tudi prej opisana bela svetloba Cameo luči s TLCI 
vrednostjo 27, kjer ni uporaben noben barvni popravek.
Slika 61: Video posnetek osvetljen z lučjo FSTPHOTO pred (levo) in po barvnih popravkih (desno)
Slika 62: TLCI poročilo za luč Lupoled 1120, hladna bela
Lupoled 1120 DMX Dual-Color je LED luč, ki sestoji iz dveh vrst ledic, s katerima se lahko 
poljubno upravlja.  Lahko sta 100% prižgani  obe vrsti  žarnic  ali  pa se določa količina  in 
druge. Slednje je dosegljivo z obračanjem kolesca za barvno temperaturo, s čimer se doseže 
topla ali hladna bela svetloba oziroma vsi možni odtenki vmes. Luč je bila testirana na 4 
načinih:  najhladnejša,  srednja in najtoplejša bela svetloba ter  obe vrsti  LED žarnic 100% 
prižgani.  Prva testirana je hladna bela svetloba, ki je dosegla zelo dober rezultat,  in sicer 
TLCI 97. Nivoji beline kot pričakovano ne odstopajo preveč, izmerjena CCT je enaka 5339K, 
nastavljena CCT na kameri pa 5400K. 
Slika 63: Barvni spekter luči Lupoled 1120, hladna bela
Slika 64: Barvni napotki za luč Lupoled 1120, hladna bela
Predlagani  barvni  popravki  za  hladno  belo  so  minimalni,  kar  sovpada  z  dobljenim 
rezultatatom TLCI.
Slika 65: Barvna karta pred in po barvnih popravkih za hladno belo svetlobo Lupoled luči
Slika 66: TLCI poročilo za luč Lupoled 1120, srednja barvna temperatura
Luč srednje barvne temperature bele doseže še boljši rezultat kot hladna bela svetloba. TLCI 
vrednost  je  v  tem primeru  enaka 98 in  zahteva  še manj  barvnih popravkov.  Tudi  v  tem 
primeru  se  CCT  vrednosti  le  minimalno  razlikujeta:  izračunana  vrednost  je  5354K, 
nastavljena pa 4400K.
Slika 67: Barvni spekter luči Lupoled 1120, srednja barvna temperatura
Slika 68: Barvni napotki za luč Lupoled 1120, srednja barvna temperatura
Za izdelavo LUT-a so bile potrebne le minimalne korekcije barv, še največja je bila potrebna 
na  turkiznem  barvnem področju.  Barvne  spremembe  so  zaradi  tako  dobrega  rezultata  le 
minimalno opazne.
Slika 69: Barvna karta pred in po barvnih korekcijah pri srednji barvni temperaturi luči Lupoled
Slika 70: TLCI poročilo za luč Lupoled 1120, topla bela
Izmed vseh štirih  testiranih  načinov topla bela  svetloba doseže najboljši  rezultat,  in sicer 
TLCI 99.  Barvni popravki skorajda niso potrebni, poročilo predlaga le manjšo spremembo 
na področju modre. Barvni LUT je bil zaradi tega izdelan, vendar je sprememba zelo majhna. 
V temu načinu gre torej za skorajda popoln vir svetlobe, ki bi bil odličen za osvetljevanje 
scene na snemanju.
 
Slika 71: Barvni spekter luči Lupoled 1120, topla bela
Slika 72: Barvni napotki za luč Lupoled 1120, topla bela
Slika 73: Barvna karta pred in po barvnih popravkih pri topli beli svetlobi luči Lupoled
Slika 74: TLCI poročilo za luč Lupoled 1120, obe vrsti LED žarnic prižgani
Pri 100% prižganih obeh žarnicah je rezultat enak kot pri srednji barvni temperaturi,  torej 
TLCI 98.  Razlika  je  le  ta,  da je  svetloba v tem primeru  močnejša.  Tako kot  v  prejšnjih 
primerih  je  potrebno malenkostno  popraviti  moder  del  spektra,  barvne  spremembe  pa  so 
komajda opazne. V splošnem je luč Lupoled odličen vir svetlobe pri vseh načinih, zato je 
definitivno dobra izbira za osvetljavo pri snemanju.
Slika 75: Barvni spekter luči Lupoled 1120, obe vrsti LED žarnic prižgani
Slika 76: Barvni napotki za luč Lupoled 1120, obe vrsti LED žarnic prižgani
Slika 77: Barvna karta pred in po barvnih popravkih za luč Lupoled
Slika 78: TLCI poročilo za luč Ianiro Varibeam 800
Luč Ianiro Varibeam 800 ima prav tako kot Bambino 650 halogensko žarnico, zato je rezultat 
TLCI prav tako enak 100. Gre za idealen zvezni spekter, ki ob pravilnih nastavitvah beline da 
pravilno sliko in barve.  Zaradi najvišjega možnega rezultata LUT za to luč ni bil narejen, saj 
ne potrebuje popravkov oziroma so tako majhni, da so neopazni.
Slika 79: Barvni spekter luči Ianiro Varibeam 800
Slika 80: Barvni napotki za luč Ianiro Varibeam 800
Slika 81: TLCI poročilo za LED Panelo, hladna bela
Zadnja testirana luč je bila doma izdelana LED panela,  sestavljena iz večih LED trakov. 
Možno je upravljanje treh barv (3 potenciometri):  hladna, srednja in topla bela.  Tako kot 
Lupoled je bila tudi ta testirana v štirih načinih: samo hladna, samo srednja, samo topla bela 
ter vse tri skupaj. Prvi primer je zopet hladna bela svetloba, ki je dosegla rezultat TLCI 77. 
Gre  torej  za  luč  srednje  kvalitete,  katere  napake  so  še  popravljive.  Največ  odstopanj  je 
opaznih v rdečem in magenta delu spektra.
Slika 82: Barvni spekter LED panele, hladna bela
Slika 83: Barvni napotki za LED panelo, hladna bela
Barvni  popravki  so  kot  omenjeno  največji  v  rdečem  in  magenta  delu  spektra,  katerega 
vrednosti je potrebno povečati,  vse ostale vrednosti sprememb so manjše. Zaradi slabšega 
TLCI so tudi nekateri barvni popravki napačni (npr. rumena). Rezultat je viden na Slika 84.
Slika 84: Barvna karta pred in po barvnih popravkih hladne bele svetlobe LED panele
Slika 85: Video posnetek osvetljen s hladno svetlobo LED panele pred (levo) in po barvnih popravkih (desno)
Slika 86: TLCI poročilo za LED panelo, srednja barvna temperatura
Srednja bela svetloba LED Panele doseže TLCI 74, kar je slabše kot hladna bela. Opazna je 
podobnost, da so odstopanja enako največja v rdečem in magenta barvnem področju. Barvni 
popravki so bili zato narejeni in so tudi opazni, enako kot v prejšnjem primeru pa niso vsi 
čisto pravilni. Rezultat je viden na Slika 89.
Slika 87: Barvni spekter LED panele, srednja barvna temperatura
Slika 88: Barvni napotki za LED panelo, srednja barvna temperatura
Slika 90: Video posnetek osvetljen z belo svetlobo srednje CCT LED panele pred (levo) in po barvnih popravkih (desno)
Slika 91: TLCI poročilo za LED panelo, topla bela
Najslabši rezultat  TLCI 71 je dosegla topla bela barva. Prisotna so še večja odstopanja v 
rdečem in magenta barvnem področju kot pri prejšnjih dveh načinih. Popravki so bili zato še 
večji in še bolj nenatančni kot v prejšnjih dveh primerih.
Slika 92: Barvni spekter LED panele, topla bela
Slika 93: Barvni napotki za LED panelo, topla bela
Slika 94: Barvna karta pred in po barvnih popravkih tople bele svetlobe LED panele
Slika 95: Video posnetek osvetljen s toplo belo svetlobo LED panele pred (levo) in po barvnih popravkih (desno)
Slika 96: TLCI poročilo za LED panelo, prižgane vse LED žarnice
Zadnji testirani način je bil pri vseh treh prižganih potenciometrih, kar oddaja najmočnejšo 
svetlobo,  ki  doseže  TLCI  76,  enako  kot  pri  srednji  beli  barvi.  Enake  so  tudi  razlike  in 
popravki. V primeru uporabe LED panele je torej najbolje imeti prižgano samo hladno belo 
svetlobo. 
Slika 97: Barvni spekter LED panele, prižgane ve LED žarnice
Slika 98: Barvni napotki za LED panelo, prižgane vse LED žarnice
Slika 100: Video posnetek osvetljen z vsemi LED žarnicami pred (levo) in po barvnih popravkih (desno)
9. Zaključek
TLCI oziroma angleško Television Lighting Consistency Index je standard za preverjanje 
kakovosti luči, ki se je v nekaterih točkah izkazal za zelo koristnega. Pred nakupom luči v 
namen osvetlitve na snemanju se je priporočjivo pozanimati o vrednosti TLCI, saj to lahko 
prihrani veliko časa in truda v postprodukciji. V veliko primerih se zgodi, da je podan samo 
podatek o vrednosti CRI (ang. Color Renedering Index), kar je uporaben podatek samo v 
primeru, če je človek v prostoru osvetljenemu s to lučjo, saj je omenjeni standard prilagojen 
samo na zaznavanje človeškega očesa. Višja kot je CRI vrednost, bolj primerna in naravna je 
osvetlitev  za  človeško  oko.  Karakteristika  zaznavanja  barv  v  očesu  pa  se  razlikuje  od 
karakteristike, ki jo ima senzor v kameri. Posledično dobra vrednost CRI še ne pomeni dobre 
slike in dobrega rendiranja barv na kameri, za kar je potreben podatek o TLCI vrednosti. 
Nekatere luči,  ki imajo slednjo vrednost zelo visoko (nad 95), imajo ta podatek ponavadi 
napisan, v nekaterih primerih pa podatek o tej vrednosti ni znan. V tem primeru je potrebno 
sam izmeriti spekter oddane svetlobe luči in vstaviti v program, ki vrne natančnen rezultat.
V okviru diplomskega dela je bilo testiranih sedem različnih svetlobnih virov, skozi katere 
sem  prišla  do  nekaterih  skupnih  ugotovitev.  Nižji  kot  je  TLCI,  slabša  je  luč,  večja  so 
odstopanja nastavitev beline na kameri, posledično je slabša tudi nastala slika ter slabši in 
manj ustrezni so tudi predlagani popravki barv. Slednji so namreč uporabni samo v primeru, 
ko je relativno visok tudi TLCI, saj se slika v nasprotnem primeru še bolj popači. V nekaterih 
primerih je popačitev prisotna samo na posameznem barvnem področju, pri izredno slabem 
TLCI pa kar na celotni sliki.  Izdelava LUT-ov je zato smiselna za boljše luči z manjšimi 
odstopanji, kar lahko služi kot osnova za barvno korekcijo, seveda pa je potrebno kasneje 
zaradi  ostalih  dejavnikov  (npr.  druga  kamera  in  zunanja  svetloba)  tudi  ročno  popraviti 
nekatere  vrednosti,  saj  enolična  rešitev  ne  obstaja.  Tudi  če  je  slika  tehnično  popolnoma 
pravilna, lahko na pogled izgleda napačno ali nenaravno, zato je vedno potrebno človeško 
oko in njegova percepcija, da popravi sliko tako, da izgleda pravilno. Konec koncev je človek 
tisti, ki gleda in ocenjuje sliko ali posnetek.
Skozi izdelavo diplomskega dela sem se naučila veliko novih stvari glede luči in kamere, sem 
pa naletela tudi na nekatere probleme. V celotnem postopku izdelave je možno, da je prišlo 
do napak iz več razlogov. Prvi se pojavi že pri merjenju spektra, saj so bile meritve izdelane 
le nekaj trenutkov po prižigu luči, kar se ne sklada z navodili za čas ogrevanja (žarnica z 
žarilno nitko – 2min, HMI – 10min, fluorescentna in LED – 20min). Poleg tega bi morala biti 
luč pod približno takim kotom, kot je ponavadi postavljena na sceni pri snemanju (na višini in 
pod kotom 40-50).  Temperatura v prostoru,  torej  do 18C, je bila upoštevana,  prav tako 
odsotnost  vseh ostalih  virov svetlobe.  Drugi  možni  vzroki  za napake se lahko pojavi  pri 
snemanju.  Karakteristike  kamere  odstopajo  od  povprečne,  ki  je  uporabljena  pri  izračunu 
TLCI. Poleg tega se pojavijo manjša odstopanja tudi pri nastavitvi beline, saj je ta na kameri 
zaokrožena na 100, v TLCI poročilu pa je podana točna vrednost. Možna so odstopanja tudi 
zaradi  postavitve  luči,  ki  je  bila  na  snemanju  pod  kotom,  ali  zaradi  prostora,  ki  ni  bil 
popolnoma zatemnjen, zaradi česar je možen manjši vpliv zunanje svetlobe.
Prvotni  plan  za  izdelavo  LUT-ov  je  bil  v  programu  DaVinci  Resolve,  ki  pa  ni  nudil 
potrebnega za natančne popravke. Program sicer omogoča nastavljanje odtenkov, nasičenosti 
in svetlosti z ustreznimi krivuljami, ni pa prikazal ustreznega ali vsaj približno pravilnega 
rezultata.  V  primeru,  da  LUT-a  ni  potrebno  izdelovati  ročno,  pa  ima  program možnost 
samodejnega popravka barv s primerjanjem barv na barvni karti, kar je hitra in tudi dokaj 
natančna  funkcija.  Edini  pogoj  za  to  možnost  je  prisotnost  barvne  karte  na  snemanju  in 
ustrezen testni posnetek. Namen diplomskega dela pa je bil maksimalno izkoristiti poročilo 
TLCI,  zaradi  česar  so  bili  namesto  samodejnega  popravljanja  barv  na  njegovi  podlagi 
izdelani LUT-i v programu Photoshop CC 2015, ki je omogočil lažje ter natančnejše izbiranje 
in popravljanje barv. Barvni nasveti za koloriste v poročilu TLCI niso bili tako natančni in 
uporabni kot sem pričakovala, saj so za luči s slabo vrednostjo TLCI, ki potrebujejo največ 
korekcij, popolnoma neuporabni, saj sliko pokvarijo in ustvarijo še večje razlike v barvah na 
posnetkih osvetljenih  z  različnimi  svetlobnimi  viri.  Napake so najbolj  vidne na rdečih  in 
kožnih  odtenkih,  na  katerih  so  pri  vseh  lučeh  opazna  največja  odstopanja  od  referenčne 
barve. Da narejeni LUT-i niso ustrezni je zato najbolj opazno na video posnetkih s statistom. 
Popravki  za  luči  srednje  kvalitete  naredijo  medlo  sliko,  koža  izgleda  pretirano  bleda.  V 
primeru slabe luči popravki uničijo celotno sliko, ki se niti malo ne približa pravilni.
Za dopolnitev izdelanih LUT-ov, bi  poskusila še enkrat narediti  testne posnetke vendar z 
drugo barvno karto, ki bi bila enaka tisti iz poročila TLCI. Na podlagi tega bi bilo možno 
spremeniti še vse ostale barve, ki so bile prisotne na poročilu, ki bi morda malce izboljšale 
rezultat.
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